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Lo estructuro clel hormigon y su com­
portomiento_
PROCEEDINGS OF AN INTERNA­
TIONAL CONFERENCE. LONDON
SEPTEMBER 1965. '[he s tr u c tur e
0/ concrete and it s b e b atio ur u n d e r
load. Cement and Concrete Associ­
ation. Londres (1968). ')40 pp.
Hac e algunos decenios se ha iniciado el
estudio de las propiedades mec anic a s de
los marer ia le s con un nuevo enfoque, que
es e l de explorar l a e s tructur a interna del
material para deducir de ella, por aplica­
cion de conocimientos bas icos de l a fisi­
ca del solido. su comportamiento fenome­
no log ico. Esta or ientac ion, que ha dado
lugar a la creac ion de la Cienc ia de los
Mareri ale s, ha resultado en progresos no­
tables en el e studio de los merale s, de
los pol imeros , de los marer iale s cerami­
cos y aun de otros, todos los cuale s, des­
de e ste punro de vista, pueden conside­
rarse de or or -uz ac ion aromic a simple. EI
bormigon, rn c amb io , tiene una estructura
bast anre IT1dS compleja, que elude c ual­
quier trat amie nro simple y a eso se debe
que los intenros por re lac ionar su fenome­
nologia con la estructura interna hayan
empezado mas tardiamente y que los fru­
tos recogidos todavia sean e sc asos ,
La Conferencia, cuyos trabajos y dis­
cusiones se recopilan en la publicae ion
que comenramos, e s probablemenre la pri­
mera de caracter interoacional que recogi6
e sta nueva vision del estudio del hormi·
gon. Fue organizada por el Grupo de In­
vestigacion de Materiales para Hormigon
del Colegio Imperial de Ciencia y Tecno­
logia de la Universidad de Londres en
conjuncion con la Asocjacion del Cemen­
to y del Hormigon. Participaron en ella
los investigadores mas connotados y
mas activos en el campo del bormi,On,
considerado como material, tanto de Em-o-
pOl como de E,e.A. Se re a l i z o en 19(.5,
pero las acta ... s e publicaron s ol o en 19(>8
en una e d ic ion cuidadosameme elaborada,
tanto en los rexto s como en los graficos
it ustr at i vo s yen las fotograf ias de exce­
Ie nre nit ide z. Vale la pena de stac ar aqui,
que a partir de e st a conferencia, la Cie n­
cia de los Materiales ha jugado ca,-la v e z
pape I mas importante en las conferenc ias
s ig uie nre s , por ella e s interesante hacer
breves re s ume ne s de cada uno de los ar­
ticulos pre se nrados a e sra conferencia,
para que sirvan de ilusrrac ion )" Bun de
orie nrac ion a quienes e stan interesado.
en problemas de inve srig ac icn y de mejar
conoc imienro del hormigon. ,
Una I·;s;on introduc toria de III eslr.c''''
)' propiedade s del ho,m;gon de K. New ..... ,
abre e sra conferencia con una sintesis eI.
la e structura del hormigoD y de las tew"•.
del comportamiento y en funcion de ell••.
analiza sus prop iedades, por una .,.ne
aquellas que son insensibles a I. estftlC'o
tura, como peso, densidad, y por otl'll, lu .
que son sensibles, como resistenci...0-.,
dulo de elasticidad, ere,
EI resto de la conferencia estUYo ..
oizada en varias sesiones en cada de
las cuales se asruparon temas ali
'
" ,
SESION A. HO RMIGON COMO IIATEIIIL
r: � i!.r.COMPUESTO.
B. Brown analiza dos modelos dae"'.
a saber: e l de contiguidacl total. repre t:
tado por un hormigcin que contir_ - z' "
fa fraccion de particul•• .alid•• eo "t8IP� ..
racte pleno, y el de contipiclacf :
representado pot un honaia6n coa� �.
ducido contenido de particul.. _Ii ,·
incorporadaa totalme..e a la ._m, pe"",�
aisladas entre ai. Para cada uno de"""', '
modelos deduce teciric.....r .r-" ...uW
de compresibilidad y aeali_ , flse_
los resultados. � ., •.
C. Haase. ea .u aftkulo tm.llul.- TW'­
rill ie ..,.,;.k. �lil.ko.. aplic'" 'at
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hormigon, mortero y pasta de cemento,
muestra que la aplicac ion de los princ i­
pios mas elementales de microrreolog ia
conduce a metodo s aproximados para esri­
mar el comportamiento mecanico del hormi­
gon a partir de su compcs ic ion y de las
propiedades de sus componentes, De sarro­
lla las formulas para estimar Ia e last ici­
dad, la fluencia leota, la retrace ion y la
conductividad tecnica y elecrrica del hor­
mig on, mortero y pasta. Considera las dos
estructuras ideale s posibles: la de un ma­
terial compuesto por matriz continua poco
deformable y parriculas embebidas blandas
y la inversa, de matriz blanda y particulas
embebidas de alto modulo de elasticidad.
Las ecuaciones describen el comporta­
miento del hormigon con una aproximac ion
aceptable, a pesar de que esran basadas
en modelos bastanre rudimentarios.
En el trabajo La deformacion elastica
retardada del bormigdn considerado como
un material compuesto, J. M. Illston supo­
ne que la pasta de cementa esta consrit ui­
da por un micleo de productos de hidrata­
cion embedido en una matriz de cemento,
el mortero consisre en un micleo de agre­
gado fino embebido en una matriz de pasta
y el hormig on, en un micleo de arido grue­
so embebido en mortero,
En el modelo de la pasta, que es el
compooente activo del sistema, estan in­
corporados los diversos mecanismos de
ace ion, como son el grado de hidraracion,
que se ajusta por la re lac ion hidratados
-cemento; una reaccion visco-elasrica, que
se desarrolla por interacci6n entre la parte
activa y la inerte; un contenido variable
de agua, y un posible desplazamiento del
agua bajo presion.
Con estos modelos desarrolla las fOrmu­
las para predecir las deformaciones del
hormigon sometido a cargas de larga dura­
cion que pueden ser variables. Los resul­
tados calculados concuerdan basrante bien
con los experimeneales,
SESION B. RESISTENCIA DEL HORMf­
GON Y MECANISMOS DE FALLA CON
CARGAS BREVES.
Cohesion y adberencia en solidos, de R.
W. Nurse, pasa revista a 105 conceptos
fundamentales de la cohesion en los 50-
lidos perfectos y de como influyen los
defectos, tales como, dislocac iones y
grietas de Griffith. Despues examina el
comportamiento de los rnat er iale s hetero­
geneos y e spec iahnente la adherencia 0
adhesion de la pasta de cemento a los
agregados en re la c ion con su e strucr ura y
sus propiedades fisicas )' quimicas, y con
la naturaleza quimica de sus enlaces, para
analizar, finalmeote, la influencia del ta­
mario de los aridos, de Ia temperatura y de
la presion en la resistencia de compacta­
dos de hormigon junto con la posibilidad
de modificar la ve loc idad de e ndurec imien­
to y e l crecimiento de cristales por medio
del uso de aditivos.
Adberencia entre c emento y agreg ado, re­
s is tenc ia de la pasta y del bormigon, por
K. M. Alexander, J. Wardlaw y D. J.
Gilbert.
Solo en afio s recientes se ha empezado
a investigar la adhere nc ia entre aridos y
cemeneo y la resiste nc ia de la pasta de ce­
mento como factore s que tienen influencia
importante en la resistencia del hormigon.
En e ste trabajo se hace una revision
de los ultimos avances sobre e l tema, se
incorpora nueva informacion y se muestra
como estos conoc rrmenros contribuyen a
aclarar ciertos aspectos de la resistencia
del hormigon.
Para ello se describen los rnetodo s de
ensayo para medir la adhere nc ia y la re­
sistencia de la pasta, se e studian los fac­
tores que las afecran y se analiza la inter­
vencion de aspectos mecanico s y no meca­
nicos en los mecanismos de rotura,
Microfisuracion interne, adberencia morte­
ro agregado y la curua tension deformacion
del bormigon, de S. P. Shah y F. O. Slate.
Se ha sugerido por muchos investigado­
res que la forma de la curva te nsi on-defor­
mac ion del hormig on e sta relacionada di­
recrame nre con el desarrollo de microfi su­
ras internas, En e ste trabajo se inte nta
analizar e st a re lacion, para 10 cual se uti­
lizan las tecnicas exper imenrale s e spec i­
ficas que se de sceiben, se esrud ia la adhe­
rencia entre agregados gruesos y mortero
tanto por rracci.on, como por c izalle y se
inrerpreran tecnicamente las re lac ione s
que se derecraron entre microfisuras y de­
formaciones.
Obseruaciones sobre la res istencia y rotu­
ra del hormigon liuiano y normal, por H. H.
Bache, y P. Nepper-Christensen.
Utilizando los resultados de observa­
ciones y ensayos de resistencia y rotura
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de hormigon corrienre y Iiv iano se analiza
fa reslseencla del hormigon basandose en
Ia resistencia y rigidez de los componen­
tes (matriz de mortero, aridos gruesos y
zonas de coneaceo) y la geometr ia del sis­
cema aglomerado (volumen, forma, rexrura
superfic ial, erc.)
Se llega a la conclusion de que Ia re­
sistencia y Ia forma de la rotura dependen
de la relac ion entre las re s isrenc ias de
los Bridos y de Ia matr iz, Cuando aquellos
500 mas resistentes (caso de horrnigon co­
rrieote no muy antiguo) la fractura pasa a
uaves del mortero y la resistencia no de­
peode de Ia de los midos, adernas c uanro
mis irregular sea Ia forma de las part icu­
las menos importante es Ia resistenc ia de
adherenc ia.
Cuando los aridos son de poca resist en­
cia (la mayoria de los agregados l iv iano s)
la fractura atravie sa las particulas y la re­
sistencia es independienre de la adheren­
cia irido-matriz.
Los hormigones corriente s de muc ha
edad escin entre ambos casos.
SESION C. PROPAGACION DE GRIETAS
Y SU DETECCION BAJO CARGAS DE
,;aRTA Y LARGA DURACION.
EI botmigon c onriene en las zonas de en­
cueotro de los aridos con e I mortero, fisu­
ras muy finas, que se atribuye n a retrac -
cicio de e sre ultimo. Al somerer lo a c arg as ,
las fisuras crecen, y para seguir su de sa­
nollo se han pue sro a punto diversas rec­
oicas expez imentale s, algunas de las c ua­
les se anal izaron en esra se sion, Se cons i­
dera que el crecimiento de las grietas va
determioando las caracteristicas de defor­
maci6ndel hormigon y su resistencia ala ro­
tura y se ha establecido que el fenomeno tie­
neuopunto de partida 0 de franca disconti­
ouidad alrededor de 35% de la carga de ro­
tura.
Enel trabajo de R. Jones el metodo usa­
doparadetectar las grietas es el de medi­
c:ionde lavelocidad de pulsos ultrasonicos"
G. S. Robinson da cuenta del uso de
vltios mchodos, como son el detectar los
sooidos emitidos desde el interior del hor­
mi,oo por vibracion mecanica al crecer la
.rieta, velocidad de pulsos ultrasonicos,
y tecoica de observacion por Rayos X de
cortes relativamente delgados de hormigon.
Y. Ruetz presenta el uabajo Estudio de
10$ dOl ",ecanismos /isicos di!ere'lles de
J 4 1
la [luencia lenta ell el bormigon, que son
el pr oce so de flue nc ia visc osa de la pas·
ta v la Cormac ion \ crcc imie nto de grieras.
En el cursu de e st e esrudio se le pre­
sento e l problema experimental de seguir
el desarrollo de las grietas y para resol­
ver lo proyecto un microfono especial con
el cual det ccraba, en la superf ic ie de las
proberas , la onda elastica emitida por I a
liberaci6n de e nerg ia en cl cre c imiento de
la griet a.
SESION D, TEOKI,\ DE L,\ J'RuPHd'
CIO� DE GKIETA5 \ DE L,\ fR,\CTl­
RA.
M, Kaplan, pionero en e ste terna en re la­
cion con e l hormigon, inicia la se s ion con
una expos icion de la te oria de (,riffith so­
bre la rotura de mat er iale s Cragil" v su
apl icac ion al hormiaon. sefialanuo 1"1 e��­
tado actual del conocimie nro sobre e sra
materia. A s i. mue stra cual podria ser el
origen de los defecros de Gr iffith. segun
la e structura aceprada d .., [a pasta de c e­
menro hidratada v de las c aracreri st ic as
de la adherenc ia entre aridos \ pasta v
como se obrie ne n los parametros de rotura
a la trace ion, C; velocidad de l iberac ion
de e nerg ia de deformac ion \ K factor de
c onc e ntrac ion de re nsione s , mie ntr a s que
para c ompre si on todavia no se han podido
medir. Se refiere tambien a la forma en que
se propagan las grietas en d hormigon v
a los mecanismos de dctenc ion de ,2rietas.
J. Glucklich pre senta 1"1 rema t irulado
£1 e[e c to de las microtisuras en las de­
[ormacione s dep endientes del tiempo ,\ en
la Tesislellcia a largo pla:::o del hormigon.
Divide las grietas en cuano tipos. dos de
ellos independientes del tiempo. las pre·
existentes y las induc idas por cargas. \'
dos dependientes del riempo. las esponta­
neas \' las inducidas por eI medi,),
La presencia dc grietas pre-exlsrcntes
hace aumenrar las deCormac iones \ reduce
la res istenc ia. aunque no tanlO como se
pudiera pensar. Las grietas Inducidas por
car,l!a rambien aumentan las deformacio­
nes, pero en menor escala. La cur\'a ten­
sion-deformacion pucde descomponerse en
diversas etapas asi,l!nad,ls al rredominio
dt, a I�u n t i po dc a,l!rietam ic nto: .1 part Ir de
la fase de ,l!rietas lemas de adhcfl'ncI3.
se incorporan las .'!rietas tentas Lil' la rna­
rriT. r eI procesll termina en fl aj:flCt.l·
mienro rapido de 1<1 matrlz. L,lS ,l!riftas
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e sponrane as se expl ican como deri vadas de
la transfere ncia de cargas de Ia fase Iiqui­
da a la fase solida e igual mecanismo in­
rervie ne en la res istenc ia a largo plazo,
Las gr ietas juegan un pape l importance
en e l comporramie nro del hormig on a la fa­
ng a.
J. P. Romualdi aborda un problema de
mucha perspecriva en su trabajo La ten­
sion e stdtica de agrietamiento y la resis­
tencia a la [atiga del bormigdn arm ado CO"
[ibras c ortas de acero,
EI hormigon tiene microgr ietas 0 defec­
ros caracrerfsricos de su e structura y la
re s istenc ia de una muestra e sra dererm ina­
da por el mayor defecto probable. Al dis­
minuir e l tamafio de la mue stra la dimen­
sion del defecro maximo probable disminu­
ye y la res isre nc ia aume nta, EI hecho de
que los defectos no puedan eliminarse in­
dica la poca garantia que el hormigon ofre­
ce para resistir tracciones. Este trabajo
se real izo para conferirle te nac idad al
hormigon por medio de pequefios trozos de
alambre de acero distribuidos uniformemen­
te y a disrane ias pequefias; sistema que
pone una b arrera a la propagac ion de las
grieta s, Los resultados confirmaron las
e spectarivas reoric as en 10 que se refiere
a aumento de tenac idad y de fatiga.
SESION E. PROPIEDADES DEL HORMI­
GON RESPECTO A CARGAS DINAMICAS
Y FLUCTUANTES.
D. G. Cole y D. C. Spoone son los autores
del articulo La capacidad de amorligua­
cion del hormigon, en que se hace una re­
vista de los trabajos realizados en los ul­
timos quince anos y se describe y disc ute
la variacino de esta capacidad eo el hor­
migon, en relac lon con la dos ificaclon,
edad, contenido de agua, modo de vibra­
cion, tension de compresion ,amplitud de
la defotmacion y frecuencia. Queda en cla­
ro que la medida de capacidad de amorti­
guacion del hormigon, fuera de dar datos
utilizables en ingenieria, puede ser impor­
tance en Ia jnvestj�ac ion de Ia estructura
incerna del horm ig on, por ejemplo, se ha
encontrado que los cambios de la capaci­
dad de amortiguacion son sensibles a Ia
presencia de microfisuras.
J. A. Neal y C. E. Kesler presentan el
trabajo La fatiga en el hormi/?,on simple
El traba;o se inicia con una relacion
historica de los avances en los estudios
de fatiga del bormigon, a partir de 1898,
afio al que corresponde la pr irner a inve st i­
gaci6n sobre e sre te ma de que hay re g is­
tro,
EI problema en s i se aborda desde dos
puntos de vista diferentes: e l Ie nornenol o­
g io y e l fundamental 0 bas ico; e st e ultimo
de muy rec ienre desarrollo. EI enfoque ba­
sico indica que las zonas cr it ica s , en las
cuales se or iginan las grie(as que even­
rualmente producen la rotura por fatiga,
son las interfaces pasra-ar ido , ad erna s
hace ver que los conceptos de me c anic a
de fractura pueden hac er mas comprensible
el comporrarnie nto a la fat iga ,
EI c onoc imie nto actual sobre e sre fcno­
meno, proporcionado por ambos enfoque s ,
sefial a que el horrnigon no t ie ne limite de
fat iga y que ha sta die z millones de c iclos
Ia re ststenc ia a la far iga puede tornar se
como un 55% de la resistencia e starica ,
tanto en cornpre s ion axial como en flexion.
R. Jones y E. N. Gatfield, Agrie tam ien-
10 y fal/a de probetas de bormigdn somet i­
das a cargas uibratorias de flexion.
Se descr ibe n los metodos y aparato s
que pe rrnite n aplicar a una viga de hormi­
g on tensiones vibrarorias de magnitudes
comparable s a las de ensayos e staricos
convene ionales. En los ensayos informa­
dos se midio Ia frecuencia de resonancia
y la deformac ion uniraria en el centro de
la viga y se observaron los cambios de
frecuencia con e l tiempo a deformac ion
constanre, La disminuc ion del modulo de
elasticidad dinamico esra asoc iada con el
microagrietamiento y se derecra por dismi­
nucion de la frecuencia. Deformac iones de
entre 60 y 120 X 10-6 produjeron la fatiga
de las probetas.
SESION F. PROPJEDADES DEL HORMI·
GON FRENTE A ESTADOS COMPLE]OS
DE TENSJONES.
R. Newman en Cr;terios para el comporta­
miento del hormigon simple sometido a./PI
estado de tensiones complejas, hace una
revision en terminos generales de la infor­
macion disponible, propone algunos para­
metros para definir con mas precision el
comportamiento del hormigon Erente a car­
gas combinadas y sugiere posibles rela­
ciones entre los criterios fenomenologicos
y los mecanismos y tcorias del agrieta·
miento y falIa a nivel de estructura .lei
hormigon.
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Hay mucha evidencia de que el hormi­
gon tiene una alta proporc ion de pequcfia s
fisuras 0 microgrietas en las interfaces,
aun antes de ser sometido a cargas. Es­
tas grietas se propagan le nrame nte , aun en
la erapa lineal de deformac i on hasra 40 a
60% de la carga de rorura , pero finalmente
alcanzan una dimension de e qui l ibr io . Si
se aurne nta la carga, sin embargo, el sis­
tema se hac e ine s tabl e y las grietas ere­
cen rapidame nte , e sre es el periodo de dis­
continuidad, po srcr iorme nte e l la s se tra s­
miten a la past a-? C; a 90% de la carga de
rotura-, se interconectan y conducen a la
rotura ,
EI punto de discor.tinuidad puede con­
s ideraese como el "limite e last ico del hor­
migon'" y debiera t e ner el c aracrer de ten­
sion de falla del hormigon, asi como la
fluencia la tiene para los mera le s, eso si,
que hay que definir l irnite s inferior y supe­
rior de discontinuidad debido a que la fa­
Ila del hormigon depende grandemente del
estado de tensiones y del metodo de carga
(SO% de la rotura para cargas breves 0
fluctuantes y 70% para cargas sostenidas).
Los criterios para fijar el punta de dis­
continuidad, por una parte, y la resisten­
cia a la rotura del hormigon, por otra, para
diversos e stado s de tension, deben Iormu­
larse en rermino s de la energia de deforma­
cion por cizalle, de la tension normal me­
dia y de un limite maximo de la deforma­
cion por tracc ion.
Se entre ven relaciones entre estos cri­
terios fenorne nologicos , de resistenc ia por
una parte, y por la otra, la manera en que
se forman las grietas y las resistencias de
adherencia entre particulas, los modelos
de estructura y las teorias de propagacien
de grietas , Se sugiere que e l comporta­
miento ela srico y la fluencia lenta del hor­
migon ante cargas combinadas pueden de­
finirse y comprenderse mejor tomando en
forma separada los componentes volumetri­
co y desviatorio de los tensores de ten­
sion y deformacion.
G. W. Vile es el autor del articulo La
res;slenc;a del hormigon /rente a tensiones
b;ax;ales esltiticas de corIa durac;on.
En este trabajo se describen los resul­
tados de ensayos del tipo indicado en el
titulo, los cuales se realizaron en un nivel
fenomenologico, pero con orientacion es­
tructural. Para evitar las defic ienc ias de
trabajos previos de ouos investigadores se
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desarrollaron rec nica s exper ime nrale s ade­
cuadas inc luye ndo una maquina de en sayo
especial que pcrmit e apl ic ar comb inac io­
ne s de cornpre s i on, tracc i on y torsion a
probeta s de form as var iadas por medio de
diferente s platos y mordazas de carga.
De sde e l comie nzo se reconoc io la exi s­
re nc ia del punro de di sc ont inuidad , el que
se determine por la tecnica de la ve loc i­
dad del ultrasonido ,
Se obtuvieron las envolventes de las
tensiones de discontinuidad y de rotura a
cornpre s ion biaxial de 13 mezclas y a
cornpre s ion-tens ion de otras 6 mezc las , EI
mortero y el hormigon de arido liviano
tienen una envolvente c uadrada en la zona
de compres i on biaxial, que es caracteris­
tic a de falla por cizalle r.-liximo; en
cambio, el hormigon corriente tiene una
envolvente muy redonda y convexa. En
consecuenc ia, los crirerios y mecanismos
de falla propuestos son diferentes para
aquellos que para este. Para e l mortero se
acepta la teoria de rotura de Coulomb-Mohr.
con algunas modificaciones. Para el hor­
migon se riene un cuadro mas complejo en
que intervienen en el orden indicado : fa­
lla de adherencia por trace ion, falla de
adherencia por cizalle, falla pOI' cizaJle y
trace ion de la matriz.
SESION G. MECANISMO DE RETRAC­
CION Y DE FLUENCIA LENTA.
T. C. Powers presenta el trabajo Meean;s­
de la relracc;on y de la Iluenc;a lent. re­
versible de /a pasla de cemento endwee;­
da, en que para analizar esos feoomenos
se interna profundamente en una explocioo
se interna profundamente en unaexploraci6n
con la ultima informacion obtenida por di­
versos iovestigadores con lDicroscopio
e lectrenico por el metodo de replicas. Con
esa informacion se refuerza la imageD de
que las unidades del gel de ce_nto tie­
nen estructura de laminas ,_ulares con­
centricas, coo excepcion de las zonas en
que deben adaptarse a las forlHS de los
espacios libres entre unidades vecioas..
Las laminas soo probablemeote cintas de
tobermorita coloidal impura con lUI espesor
de cerca de 30 A. Entre 18mioas hay poros
cuyoanchomedioesde 15A,pero, hay que
hacer notar que la discaDC ia entre laminas
es variable yenalgunos puntoS hay cootac­
tos que se atribuyenprincipalmente a cris­
tales de hidrOxido de calcio. La cohesiOo se
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debe a fuerzas de van der Waals generadas
entre las laminas debidas a su gran super­
ficie especifica y a su proximidad, hay
tambien alg unos enlaces primarios. Las
fuerzas de dispersion se originan en la
"pre s i on de separac ion" producidas por
pe l iculas de agua adsorbida en lugares
e srrecho s en que la adsorc ion e sta mec a­
nicamente e storbada, AI evaporarse e l
agua, las pe l iculas adsorbidas quedan
sometidas a trace ion, cuando la humedad
e s superior a ';0% la fuerza efectiva se
incrementa por contr ibuc ion de .Ia tension
hidrosrarica del agua capilar: las de forma­
ciones e las tic as y semi-e la sricas induci­
das en la e structura solida son 10 que se
llama retrace ion. En la fluencia lenta re­
versible inrervienen las mismas fuerzas
directa s y antag onicas que en la retrac­
cion y en e l entumecimiento, pero en e st e
casu hay una degradac ion de la presion
de separacion por difusi6n de mol ec ulas
adsorbidas desde las zonas comprimidas a
las zonas rraccionadas.
O. Is hai entrega el trabajo De formacio­
nes dependie nte s del tiempo de la pasta
de c em ento, del mortero y del bormigon,
Tarnbie n aqui se analiza e l problema des­
de el punto de vista de l a e structura de
la pasta, que se supone en 10 fundamental
coincidente con la exp ue sta por T. c.
Powers. Se haec ver que de ntro de las la­
minas de tobermor ita , las fuerzas de enla­
ce son primarias, ionic as y covale nte s,
pero entre laminas son del tipo de van der
Waals; son estas iiltimas I igazone s las
que puedcn modific ar se por var iac ione s
en las condiciones exrernas , tales como
cargas y humedad, y por e so se puede
suponer legit imamente que las propieda­
des mec anic as del gel de c eme nro (y del
hormigon en conjunto) dependen de esos
enlaces fisicos.
La retrace ion y la f1uencia le nta se
reconocen como dos manife stac ione s de
un mrsmo fenomeno fundamental que
comprende cuatro procesos interdependien­
tes: retraccion y entumecimiento, que son
las variaciones de volumen sin carga;
f1uencia lenta basica, que es la deforma­
ciOn bajo carga mantenida de elementos
saturados sumergidos en agua; deforma­
ciones discontinuas, debidas a fallas de
adherencia y formacion de microgrietas; y
proce sos quimicos que son los que inter­
vienennormalmente enlas reacciones y de-
sarrollo de la hidrarac ion del cemento,
Los dos primeros procesos e sta n regi­
dos por el movimiento 0 migrac ion de los
cuatro tipos de agua evaporable que se
distingue en l a pasta: agua capilar, agua
adsorbida en la superficie de los crista­
les, agua adsorbida en las zonas de con­
tacto entre cristale s, y agua zeo l it ic a:
las deformaciones discontinuas se origi­
nan en las imperfecciones, a saber, c av i­
dade s 0 confluencias entre fases cr i st al i­
nas, amorfas y no hidraradas, y por ultimo
los procesos quimicos pros igue n indefini­
damenre,
Estas consideraciones t ie ne n c ab ida en
el anal is is de la fluencia lenta y de la r e­
trace ion del morrer o y del hormig on, pero
debe n comp lementar sc con otras pert ine n­
tes a la presencia de los ar ido s , En la in­
terfaz arido-adhesivo s e producen de s l iz a­
mientos, aderna s se originan microgr ieras ,
por otra parte, los ar idos en si no e stan
afecto s a deforrnac ione s depend ie nre s del
tiempo; todos e sros son Iac tor e s que tie­
nen que tomar se en cue nt a para e st ablec er
el comporramicnto del mort ero y del horrni­
gon en 10 que se re fiere a deformaciones a
10 largo de I tiempo.
EI tercer trabajo de e s ta s e s i on se tiru­
la ('na blpsite s is sobre fa [lue nc ia le nt a
de Ia p as ta de c e m ento endurecida), la
influe nc ia de la retrac c ion s im ultdne a cU)'O
autor e s W. Ruetz.
En e st a pre se ntac i on se formula una
i nterpretac Ion de los fenorneno s de la
fluencia Ienra que trat a de abarc ar la abun­
dante colecc ion de datos que s e ha re uni­
do empiricamente. La hipore s i s del a utor
e s de que la f1uenc ia le nra de la pasta
tiene su or ig en en las capas de agua mas
Iirmemenre adsorbidas por las parriculas
submicro sc op ic as del gel. Una reduce ion
de e st a s c apa por sec ado 0 por hidrata ci on
progresiva sin aporre adicional de agua,
produce una d is minuc i on considerable de
la deformabilidad ine las tica, EI hecho de
que la deformabilidad de la pasta endure­
cida, tanto por tensiones de compreSlon,
como de traccion, aumenta en forma consi­
derable cuando el contenido de humedad
se incrementa 0 decrece, puede explicarse
por el concepto de la viscosidad variable
de las capas de agua. Se supone que este
fenomeno es consecuencia de una pertur­
baci6n de la orientacion de las moleculas
de agua durante e I secado.
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SESION H. INFLIJE:-.lCIA DE I. TIE\lI'O Y
DEL ME D lOA M B 1 E N TEE � f-_ Leo \1 I' 0 R •
TAMIENTO MECANICO DEL HOR�II(,()\.
A. D. Ross, J. M. Il l s ron y G. L, England
presentan e I trabajo In/I//('lIc;a de la e s­
true/ura intern a y del e s tado del hormigoll
tnsusde/ormaciones a largo), corloplazrJ,
cuyoobjetivo e s situar la informac ion c x i v­
renee sobre la dcformac i on del hor rnig on
dentro del marco del c onoc irn ic nro de s u
estructura. Las c ar ac r er i st ic a s de de-for­
macion del horrn ig on son las de 101 paqa
modificada pur la i ncorporac ion de los ar i­
dos. Las condiciones ba s ic a s de dcfor ma­
ciOn de la pasta re s i de n en l a d i s pe r s i on
inicial de los granos 0(' c e rnc nto , c l c s t a­
do de hidrarac ion, e l c ont c ni do de agua \
la temperatur a , y e s t a s condiciones St' ex­
tablec en a trave s de una s er ic de i nf l uc n­
cias secundar ia s , scp arab l os en do s c at c­
gorias: intr ins ec a s , que comprenden e l t i­
po de cemento, la ra z on agua c c rne nr o , v
la concentrac ion y prop ie dade s elastica"
de los aridcs , y extr in s ic a s , que c ornpre n­
den la humedad arnb ie nte , e I t arnafio \ for­
ma de las piezas, e l t ie mpo , [a temperatu­
ra y la tension.
Estas influenc ias son i nt e r de p e nd i c n­
tes y esta c irc un stanc ia hac e que las pro­
piedade 5 de deform ac ion del horrn ig on ... can
tan comple j as.
R. L'Hermite v M. \lamIllan pre s e ntan
Resultados 1I11,·/'OS de e ns avos de r e­
traccion y /11I('II<ia le nta .que corre sponden
a los Ultimo", datos obt e ni do s en sus c xpc­
riencias quo ,(_. pro long an ya por 2') ano s
F. Roll ',:' autor del trabajo La r e la c ion
entre las de torm ac ion e s dep e ndient es del
tiempo y las re s iduale s del bormigo», m or­
tero y pasta s om e t ido s 0 t e n s ione s unitor­
meso En e ste trabajo sc r e vi s a n algunas
ezperiencias realizadas para de r crrni nar
la recuperacion de las deformac iones dcs­
pues de la descarga del hormigon, monero
ypasta que habian estado previamcnte car­
gados durante un pcriodo prolong ado 0 S"hre
la base de los resultados ohtenidos cs po­
sible representar las deformac iones instan­
taneas y las diferidas de rnuestras carg.l­
das uniformemente y no sclladas por mcdio
de una curva tensi6n-deformaci()n que tie­
ne las propicdadc s de un materi al ide,}I­
mente elasto-pbistico. Tal material tendra
un "limite de f1uencia" igual a la tension
aplicada y su dcformacion "plastica" .,era
fondon de la tension y de la duraci6n de
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carga.
SESION I. OTROS (AIIIlI(J5 OJ: VOLt·
\1 E \ DEL Ii 0 R \11 (, 0 \ .
Se pre sent aron en ella cuatro trabajo s bajo
e l epigrafe comun de Lna revision de las
inue s t igac iones ac erc a de bormigone s con
c e me nto expans it 0, en que la Parte I:
Introduce ion, e sta s uscr ita por :\, Klein v
B. Bresler, la Parte 11: 1'1 c omponent e ex·
pansito del c em e nto, ne ne pur autor a K.
Mehta y D. Pirt z, la Parle 111: rae/ores
que aje c tan las propiedades del bormigo»
COli c em ento e xp ans it o e, de \I, Po livka
\ \' Herter o \' la Parle IV: 1:1 comporta­
mie nto del c em e nto e xpans iro bajo carga
fue prc s ent ada por V Berrero \' H. Br e s ler
Adcm.i s en e sta s e s ion J IX' Doug ill pre­
se nro e l trabajo Algunos e tec tos Ie los
c amb ios de tolum en {lor temperatura ell
las propiedades del bormigon,
EI vo l urne n que cornenrarno s conriene.
por ultimo, un trabajo suple mentar io Fac­
tore s que inlluve n «n las de torm ac ione s
por tra c c ion y en la [alla por [lexio» del
bormigon simple .por (J. B. Welch.
ERNESTO GOMEZ
• •
Estuelio ele morteros y bloques ele anhi.
elr ita.
IIEILBR:\t:\1, R L. \lemoria para
optar al titulo de i ng e ni ero civil.
Fac ult ad de Ci e nc i a s Fisicas v
Matematicas, ['niversidad de Chile.
Santiago, 19"71.92 pp.
En l a z o na �orte de nu evtro pais e x i s­
te n d ifer e nte s vac im ic nro s de a nh i­
dr i t a de gran imponancia (10' rn ') qut
cumplcn el �rado de pure7a estaOlel'i­
do, y. por str el proceso de faorica­
ci6n mu\' simple en relacil;n al cemenw
tradic ional, St· puede vislumorar el
significado de su industrializacil;n en
('I desarrollo tecnoll1gico de Chile
Es por esta razon que en este rra­
hajo se aoordo el {'studio dt nuesrro
aglomerantt, 10 que supone dt,terminar
con prec is i()n los fanores que influ\ en
sobre c I fraguado \' resistcncia de tal
material. :\1 mismo riempo. no St cono­
ce con exactitud la cine[lca de trans forma·
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cion a sus variedades hidratadas y la con­
s iguienre repercusicn en las propi edades
, ,
mecarnc as,
Si se considera la densidad de la anhi­
drita, 2.9, junto con el elevado costo que
significa el transporte a la zona norte de
los materiales de construcc ion empleados
en la actualidad, re sulra fundamental el
desarrollar metodos que junto con atenuar
su peso muerto , sarisfag an condiciones de
, ,
res istenc ra,
El objero de e sre trabajo tue contribuir
a la solucion de las incognitas sefialadas,
que permiten a la vez optimizar dicho aglo­
merante ,
Los resultados exper imentale s obreni­
dos permite n seiialar que tanto Ia ve loc i­
dad de fraguado como la resistencia que
desarrolla aurnenra en re lac ion inversa al
tamafio de partic ulas, Con re specto a los
aceleradores, los sulfato s de meta le s alca­
linos y alcal ino-rerreo s resultaron ser los
mas eficientes. No obstante, la adic ion de
un 3% de cementa Portland re sulto ser 10
mas economico, y los valores de tiempo
de fraguado y resistencia que se obtienen,
son aceprable s de acuerdo a los estable­
cidos en las normas alemanas para e s te
aglomerante.
Al mismo tiempo, las diversas pruebas
realizadas con agregados livianos, perrni­
tieron seiialar su factibilidad de empleo
como material cohesivo en la confccc ion
de bloques y paneles no soportantes utili­
zando arcilla y obsdidiana expandida.
En arencion a que la anhidrita e s un aglo­
merante no hidra ulico presenta inconve­
nientes para su uso en lugares humedos ,
e ste problema se abordo" en forma prelimi­
nar sobre la base de obtener reve stimie n­
to s protectores.
Esra memoria fue realizada en el IOIE\f
y dirigida por el profe sor Hernan Castro C.
inve srig ador de la Secc ion Silicatos.
A'parato calorimetrico para 10 determi·
nacion experimental del color de hie/ra.
tacion en cementos hidraulicos,
A ROIL ES S. F. M emor ia para optar
al titulo de ing e n i er o civil, Fac ul­
tad de Ciencias Fisicas y Materna­
ti c a s , Universidad de Chile. Santia­
go, diciembre 1971, 106 pp.
Se disefio y construyo un calorimetro para
determinar el calor desprendido en rcacc io­
nes quimicas , y como aplicac ion y prueba
del sistema se m id io el calor de hidrara­
c ion de un cemento, a di versa s fcc has, por
el met odo de s o l uc ion eo mezcla de ac idos
fluorhidrico y nitr ico.
En la memoria s e describe el proyecto
y la construcc ion del sistema y se da
cuenca de las experiencias realizadas para
calibrarlo. Se concluye que el i nstr ume nto
sat i sfac e pl e name nte las condiciones
impue sras por Ia mode rna c alor imetria, e s­
pecialmente en e l hecho de que la inter­
ve nc ion del operador se reduce mucho con
re laci on a otro s calorimetros en uso. La
cal ibrac ion se b aso en la medida del calor
de sol uci on de reactivos, cuyos valores se
conocen con muc ha prec is ion, y los resul­
tados fueron muy concordantes con los
conocidos.
Se s efiala que es de particular inreres
la versari l idad del sistema, ya que es po­
s ib le extender su campo de aplicacion a
la medida de di versas determinaciones
termoquimicas, tales como calores de neu­
trali zac ion, inmers i on, soluci on, etc. Se
de stac a, por ult imo, que se ha construido
un aparato de carac terist i cas modernas
aprovec hando y combinando instrumenros
di sponible s,
Esra memoria se hizo en la Seccion Si­
Iic ato s y Aglomerantes de IOIEM y fue
dir igida por el profe sor Hernan Castro C.
E.G.
